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数字调制解调技术及其应用的研究进展
Ξ
潘　莉 ,郭东辉 ,纪安妮 ,刘瑞堂
(厦门大学技术物理研究所 ,福建 厦门 361005)
【摘要】本文首先介绍数字调制解调技术的基本原理 ,然后介绍多进制的数字调制以及调制技术的新
应用 ,最后提出了一些当今最新的调制解调技术和发展趋势。
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数字调制的基本方式为 3 类 :振幅键控 (ASK) 、







和 1 180 Hz 发送“0”信号和“1”信号 ,而用 1 650 Hz
和 1 850 Hz 接受“0”和“1”信号。例如在 CCITTV. 21
“公用交换电话网中使用的标准化 300 bit/ s 的双工
调制解调器”标准中 ,将话音信道分为上下两个子信
道 ,给信道 1 分配 980～1 180 Hz 的频带 ,给信道 2








电话型电路上使用的标准化 1 200 bit/ s 的双工调制
解调器”标准就是采用 PSK调制技术 :当输入信号
为“1”时 ,输出相位为 0 的载波 ;若输入为“0”,输出
相位为π的载波。但是在实际通信中 ,为了克服倒
相影响 ,常采用“相对移相”即相对差分移相键控
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多进制振幅键控 (MASK) ,即载波的振幅有 M








多进制移相键控 (MPSK) ,即载波的相位有 M
种取值。常用的有 4PSK (又称 QPSK) 和 8PSK。
4PSK可以采用 0、π/ 2、π、3π/ 2 四种相位 ,也可以采
用π/ 4、3π/ 4、5π/ 4、7π/ 4 四种相位。双比特码元与
载波相位的关系如表 1 所示。调制框图如图 3 所
示。
表 1 　双比特码元和载波相位的关系
双 特 码 元 载 　波 　相 　位
A B A 方式 B 方式
0 0 0° 225°
1 0 90° 315°
1 1 180° 45°




特分别为 A 和 B ,每一对 AB 称为一个双比特码元。
双极性的 A 和 B 数据脉冲分别通过两个平衡调制
器 ,对 0 相载波 (cosωct) 及正交载波 ( sinωct) 进行二
相调制 ,再将两路输出叠加 ,得到如图 2 (b) 的四相
信号。它可以看作两个正交的 2PSK信号的合成 ,
所以可采用与 2PSK信号类似的相干检测法解调 ,






的标准化 9 600 bit/ s 调制解调器”标准就是采用
4QAM调制方式。在 4QAM 中 ,要传送的组合数据
流经扰频后分为 4 比特一组 ,每 4 比特中的第一个
比特决定了要传送信号的幅度 ,而其余 3 比特则决
定要采用的相位变化 ,如表 2、表 3 所示。另外 ,目
前较常使用的有 16QAM、64QAM 和 256QAM。
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Q2 Q3 Q4 相位变化 Q2 Q3 Q4 相位变化
0 0 1 0° 1 1 1 180°
0 0 0 45° 1 1 0 225°
0 1 0 90° 1 0 0 270°










向每个用户传送速率超过 6 Mbit/ s 的下行单向信息
服务和速率可达 640 kbit/ s 的上下行双向信息服务。
由于普通模拟Modem 均工作在音频范围 (300～
3 400 Hz 频段) 内 ,因此其信号传输速度受到了限
制 ,ADSL 就是充分利用了双绞线高达 1. 1 MHz 的频
率范围。ADSL Modem 采用的是离散多音频 (DMT)
的调制方式 ,这是一种类似于频分多路复用的调制
方式 ,其频谱图如图 5 所示。
图 5 　DMT调制方式
　　图 5 中输入的数据被分成 N 个子通道 (也称为
音频) ,每个子通道有相同的带宽和不同的中心频
率。每个子通道的频带带宽是 4. 3125 kHz ,在两个
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net 服务方式 (既有用户看电视的功能 ,又有上网访
问的功能) 。线缆调制解调器 (Cable Modem) 就是基
于有线电视网的调制解调器 ,它采用的上行调制技
术是 QPSK 或是 16QAM ,下行采用的是 64QAM 或
256QAM的调制方式 ,这也是一种非对称的通信模







无线 Modem[7 ] [8 ] [9 ] [10 ] [11 ]实现的功能就是把数
字信号翻译成射频 ( RF) 信号 ,然后从空中发射出
去。蜂窝移动无线系统正在使用的调制技术主要是
用于北美 AMPS - D 第二代标准之一的π/ 4QPSK,它
是在 QPSK的基础上发展起来的一种新四相相移键
控 ,其相位取值只有 ±π/ 4、±3π/ 4 四种 ,矢量图如









上 ,不断地更新改进 ,使传输速率更快 ,误码率更低。
1. π/ 2 BPSK
在 CDMA 移动通信中使用π/ 2 BPSK(π/ 2 - shift
BPSK)调制技术 ,误比特率与 QPSK相同 ,发射功率
却比 QPSK系统小一半。实验表明 ,它在功耗、恒包
络方面比传统的 QPSK、π/ 4QPSK和 BPSK具有更多
优势。
2. 扩展相移键控 ( EPSK)
这种调制技术[12 ]的移相超过了传统的 2π范围
(传统的范围是 0～2π或 -π～ +π) 。传统的调制技
术如果增加信号点就需要减少信号点与信号点之间
的距离。假如要使数据传输率从一次传送 2 位增加










发射机的功率。FQPSK[12 ] [13 ]就是在这种目的下产
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资公司 ———北京诺基亚股份有限公司中的中方股权 ,所占上市公司资产的 50 % ,其它资产部分包括首
信本身的移动通信系统、移动电话、IP 等新产业。上市公司未来的发展方向和主营业务以移动通信为
主 ,还辅以其他的一些数字网络的一些产品。
首信的 3G研究方向是 CDMA2000 和 WCDMA。在 CDMA2000 上 ,首信已取得一定进展 ,预计窄带的
CDMA 在年底就可以投入商用 ;在 WCDMA 方面 ,杨廉斯说首信还处于准备阶段 ,没有全面进入。
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